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　　摘　要 :　本文采用导模数值计算法对MMI(多模干涉)型光功分器 SIE干涉区内的导模进行计算并对输出波导

位置进行优化 ,证明在一定条件的弱限制下器件的插入损耗和输出均匀度均超过强限制的情况 ,说明 MMI型光功分

器的制作可以采用方便的湿法刻蚀 ,在器件成本降低的同时其精度也得到改善.
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Abstract :　In this paper we calculate the guided modes in SIE region of the MMI optical splitter by numerical calculation. We

prove that the insertion loss and output uniformity of weak guided structure are better than that of the strong confinement ,which means

that we can fabricate MMI optical splitter using wet etching. That decreases the cost of device and at the same time , improves the de2
vice function.
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1　引言
　　光功分器是光通信系统与光信息处理系统中必不可少的

器件 ,同时也是构成其他集成光学器件的重要组成部分 [1 ] ,其

主要指标有损耗和各输出端口的功率均匀度等.对于纯功分

器 ,器件的总损耗相对重要 ,而在组成其他器件如 AWG时 ,后

者将占主要地位.传统的导模传输分析法 [2 ,3 ]采用旁轴近似

对各阶导模的传播常数进行分析 ,得出的结论为简单的解析

式[4 ] ,基于这种分析方法 ,为了获得小的损耗和高的输出端均

匀度 ,MMI(多模干涉)型光功分器须采用强限制波导 ,通常获

得强限制波导的方法是干法刻蚀 ,成本高且工艺造成的损耗

较大.本文基于自影像的根本原理 ,采用导模数值分析的方法

对MMI功分器内各导模传播常数进行精确计算 ,通过与上述

近似解析法的比较 ,得出在一定条件的弱限制下 ,MMI型功分

器更符合自影像原理的结论.这表明MMI功分器完全可以由

简便的湿法刻蚀制作 ,成本降低.最后以 1×4功分器为例对

输出波导的位置进行了优化 ,并对器件的损耗和输出均匀度

做了计算 ,结果表明在弱限制下 ,这两项指标均比强限制的情

况有较大改善 ,结合对湿法刻蚀的分析 [5 ] ,器件精度将更高.

2　原理

211　MMI自影像原理和导模传输法

图 1给出了一个简单的 MMI功分器.基于自影像原理 ,

在MMI功分器的多模干涉区 (SIE多模波导[1 ] )中 ,沿着波导

的传播方向 ,周期地产生输入场的单像或多像.简单地说就是

SIE区内各阶导模在相同传播长度上的相位差不同 ,从而产

生不同的结合方式.为了获得较短的干涉长度 ,通常采用输入

波导位于 SIE区中心的对称输入.导模传输分析法给出了 N

重像的位置 :

L = ( pnrW
2
e) / ( Nλ0) (1)

其中 p , N为互质的整数 , We为考虑古斯2汉欣位移后的等效
SIE区宽度.更详细的分析可以参考文献[4 ].

212　导模数值分析法原理

一般来说 ,在MMI器件中 ,输入输出波导的参数是相同

的 ,因此在以后的计算中 ,我们将入射场波形等同于出射场波

形.

在 SIE区内 ,入射场 <( y) exp [ i (βiz - ωt) ]在 z = 0处激励

起 SIE区内各阶导模的过程可由如下方程组描述 :

<( y) exp (iωt) = ∑
v

cvψv ( y ,0) (2 a)

ψv ( y , z) =φv ( y) exp[ i (βvz - ωt) ] (2 b)

cv =∫<( y)φv ( y) dy ∫φ2
v ( y) dy (2 c)
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　图 1　1×N光功分器示意图

记 m为 SIE区内导模数 ,则

对于上述方程组有 v = 0 ,1 ,

2 , . . . , m - 1 ,φv ( y ) 为 SIE

区内各阶导模的场分布 ,我

们称 cv 为激励起 v 阶导模

的激励系数.

随着波的传播 ,传播常

数的差异使得各个模式之间产生一定的相位差 ,这是自影像

原理的基础.不同的相位差导致不同的组合 ,在某传播长度 z

= L 处各个模式以一定的相位组合而成一个新的波形ψout的

过程可由下述方程描述 :

ψout ( y , L) = ∑
v

cvφv ( y) exp [ i (βvL - ωt) ] (3)

|ψout ( y , L) | 2 ( | |为取模)即为 SIE区内传播了距离 L 后的光

强度分布.如果在 z = L , y = U 处引入一个输出波导 ,记 CU
L

为耦合到输出波导的光强耦合系数 ,则有 :

CU
L =
∫|ψout ( y , L) | 2 <2 ( y - U) dy

∫<2 ( y - U) dy
(4)

CU
L 是一个关键的参数 ,它本身就代表了输入端到 y = U处输

出波导的强度耦合系数 ,并且可以给出器件的插入损耗 IL :

IL = - 10log(∑
u

CU
L ) (5)

同时下式可以体现出输入端到 y = U和 y = W处的两个输出

波导强度耦合系数的均匀度 :

| CU
L - CW

L | / ( CU
L + CW

L ) , U≠W (6)

通过计算机编程对 SIE区内各阶导模传播常数以及相应

的场分布进行数值计算 ,我们可以得到 cv、ψout、CU
L 等各项数

据.

导模数值分析法忽略辐射模的影响 ,这是因为绝大部分

能量都被耦合到 SIE区的导模中 ,仅有很少量的能量耦合为

辐射模.为了进一步说明这个问题 ,我们通过计算 ∑c2
v 来说

明 ,因为这个量代表了所有导模的功率和.以 nr = 315 , n0 =

313 , W = 30μm ,λ= 1155μm ,输入波导宽度 = 310μm为例 ,计算

所得∑c2 v
为 0199965.也就是说在这个例子中只有 01035 %的能

量耦合为辐射模 ,这说明在导模数值分析中忽略辐射模的处

理基本不影响其精度.

3　计算结果和分析

　　计算以 1×4光功分器为例 ,其他的功分器同理.在以后

的计算中不变的数据为 nr = 315 ,λ= 1155μm.

311　传播常数随 n0的变化

由导模传输分析法的近似得知 ,自映射原理中周期性产

生影像的条件是 SIE多模波导内的各阶导模传播常数近似满

足以下关系 :

(βv -β0) / (β1 -β0) = ( v ( v + 2) ) / 3 (7)

严格满足上述规律结构的损耗和输出均匀度都是很理想

的.然而实际波导中的βv 与分析中的近似值存在偏差 ,这些

差别的存在使器件性能变差 ,为了衡量这个偏差我们定义参

数Δβv :

Δβv = (βv -β0) / (β1 -β0) - [ ( v ( v + 2) ) / 3 ] (8)

　图 2　不同模次对自影像条件的偏差

Δβv 值越小 , 说明

SIE干涉区内导模的

传播常数规律性越

强 ,可以预见这样的

器件性能越接近理

想状态.

图 2 给出了不

同模次下Δβv 随 n0

的变化 ,其中取 W =

30μm.可以看出 ,在 n0较小即强限制的条件下 ,自影像条件满

足得不是很好 ,随着 n0的增大 ,这种现象有所改善 ,而且各个

模式在 n0 = 3144处均有Δβv ϖ0 ,也就是说在 n0 = 3144这个

点上存在一个最优点 ,器件在此处性能最接近理想状态.当

n0再度增大时 ,自影像条件的满足又开始偏差.

从图中还可看出较低的模次比较容易满足Δβϖ0的条

件 ,而高次模偏差较大 ,根据我们的计算 ,在 n0 = 1时有 130

个模式存在 ,从图 2的趋势可以推断后面高次模偏差是相当

大的 ,一般说来高次模的耦合系数相对比较小 ,但在这种对模

式很敏感的器件中它们对于输出波形的影响不容忽视.当 n0

= 3144时只有 25个模式存在 ,在这个意义上说 ,弱波导有其

优势.而当限制进一步变弱时 ,模式过少 ,不能精确地再现输

入场 ,因此这个最优点的存在是合理的.

312　器件的优化

在传统的导模传输分析法中 , L 是由式 (1)决定的 ,如果

将 SIE区的中心点作为 y = 0 ,对于 1×4功分器来说 , U的值

分别为±3 W/ 8和±W/ 8[1 ] .而对于弱限制 MMI器件 ,各个高

次模式的峰值相对强限制来说有些外移 ,因此需要一种新的

方法来确定输出波导的位置.我们采用的方法是用基模的有

效宽度 We来代替W. We可用下式近似求得 :

We = W +λ/ (π n2
r - n2

0) (9)

对于传统的导模传输分析法不提倡的弱限制的情况 ,取

W = 30μm , n0 = 3144 ,用上述方法优化的结果为 L = 53515μm

和 U = ±3185μm、U = ±11154μm.

而 L 的选取则是根据计算取损耗的最小点.在以后的计

算中我们对强限制下的 L 也采用同样的优化.

313　计算结果

根据以上优化 ,可得在强限制 ( n0 = 110)下 ,两输出端耦

合系数分别为 012475和 012464 ,代入式 (5) 、(6)计算出的插入

损耗和均匀度分别为 01053dB和 212×10 - 3 ,而弱限制 ( n0 =

3144)时输出端耦合系数分别为 012493和 012492 ,插入损耗和

均匀度分别为 01013dB和 210×10 - 4 .由这两项数据可见在一

定条件的弱限制下 ,不仅器件的插入损耗降低了 4倍 ,而且输

出均匀度改善了一个数量级.

图 3给出了一个优化后的 MMI光功分器灰度模拟图.计

算所用的数据为 :输入输出波导宽度 310μm , W = 3010μm , n0

= 3144 , nr = 315 , L = 53515μm , U = ±3185μm、U = ±11154μm.

弱限制的波导可以采用方便的脊波导湿法刻蚀技术来制
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　图 3 　优化的弱限制 MMI功分

器灰度模拟图

作 ,一方面根据有效折射率

法 ,湿法刻蚀可以在弱限制

的范围内较大程度地调整

n0以达到我们需要的值 ,另

一方面湿法刻蚀的成本低 ,

而且可以克服深腐蚀波导

造成的工艺损耗较大的缺点.湿法刻蚀的不足是形成明显的

梯形横截面脊波导 ,在一定程度上影响器件的尺寸 ,尤其是对

于较敏感的 SIE区宽度 W.这个问题可以通过将腐蚀后的波

导等效为稍宽的三层波导来解决且精度相当令人满意 [5 ] .

4　结论

　　本文通过对MMI型光功分器 SIE干涉区内导模的精确数

值计算和对输出波导位置的优化 ,比较了强限制和弱限制两

种情况 ,首次证明在一定条件的弱限制下器件的插入损耗和

输出均匀度均超过强限制的情况 ,说明MMI型光功分器的制

作可以采用方便的湿法刻蚀 ,并且采用文[5 ]的方法可以很好

地解决湿法刻蚀形成的梯形截面问题 ,大大提高器件的精度.
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